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Resum 
 
El TFC está en el marco de la Gestión de Recursos Radio para sistemas de 
comunicaciones móviles de tercera generación (UMTS). Una de las 
características fundamentales de este tipo de sistemas es proporcionar 
diferentes tipos de servicios tratando así de garantizar una cierta calidad en las 
conexiones (en términos de velocidad de transmisión, retardo, integridad de la 
información, etc.). 
   
Las estrategias de gestión de recursos radio son las encargadas de controlar 
los diferentes parámetros de la red radio por tal de garantizar la calidad 
requerida en las conexiones y hacer un uso eficiente de los recursos 
disponibles. Las estrategias de RRM serán determinantes en UMTS porque 
permitirán reducir costes en infraestructuras y maximizar la capacidad de estos 
sistemas.  
 
En este TFC se realiza el estudio de estrategias con el objetivo de que 
diferentes operadoras de telefonía móvil puedan compartir los recursos radio 
de la red de una forma óptima, garantizando la calidad de las conexiones y 
maximizando el número de usuarios conectados simultáneamente. 
 
Para este estudio se ha utilizado un simulador programado en C que modela 
con mucha precisión un sistema UMTS real. Para conseguir este objetivo se 
han realizado modificaciones en el control de admisión del simulador para 
poder simular dos operadoras con un control de admisión diferente para cada 
operadora. 
 
En este trabajo se ha analizado el impacto del umbral de admisión. Por un 
lado se ha estudiado el  caso en el que el umbral de admisión es común para 
ambas operadoras. Por otro lado,  también se ha estudiado la situación de un 
umbral diferente para cada operadora. Se han considerado diferentes niveles 
de carga por operadora. 
 
Posteriormente hemos analizado, para un escenario determinado, el impacto 
en términos de funcionamiento del sistema para situaciones en las que el 
umbral no es el óptimo. 
 
 
 
Title:  Resources assignment strategies study to different operators of a 
network UMTS.   
 
Author:  Alberto Aladid López 
Director: Juan Sánchez 
Date:  February, 2nd 2006 
 
 
 
 
Overview 
 
The TFC is included in the framework of the Radio Resource management for 
third generation mobile communication systems(UMTS). One of the 
fundamental characteristics of this type of systems is to provide different types 
of services in order to guarantee a certain quality in the connections (in terms 
of transmission bit rate, delay, integrity of the information, etc.). 
 
The strategies of radio resource management are in charge of controlling the 
different parameters of the radio network in order to guarantee the quality 
requirements in the connections and carry out an efficient use of the available 
resources. RRM's strategies will be determinant in UMTS because they will 
allow to reduce costs in infrastructures and to maximize the capacity of these 
systems.   
 
The main objective of this TFC is to study radio resource sharing strategies 
among different operators in order to guarantee the quality of the connections 
and maximizing the number of users connected simultaneously. 
 
In order carry out this work a simulator programmed in C has been used. This 
simulator model with high precision a real UMTS system. In order to obtained 
the main goals of this TFC, several changes have been carried out in the 
admission control block of the simulator in order to simulate two operators with 
a different admission control for each operator. 
 
In this work, the impact of the admision control threshold has been analysed. 
On one hand, the case of a single admission threshold for both operators has 
been studied. On the other hand, the case where each operator has its own 
admission threhosld has been analysed, as well. Different levels of load per 
operator has been considered. 
 
Finally, for a given scenario, the impact of the selection of a non-optimum value 
of the admission threshold has been analysed in terms of system performance. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La tercera generación de sistemas móviles UMTS, nació con el objetivo de 
superar las limitaciones de los sistemas móviles de segunda generación, 
pudiendo ofrecer servicios multimedia. 
 
La capa física de UMTS está basada en la técnica de acceso por división de 
códigos de banda ancha WCDMA. La optimización del sistema se lleva a cabo 
mediante algoritmos de Recursos Radio que tienen en cuenta los niveles 
medios de interferencia en el sistema. Estos algoritmos son el control de 
admisión, el control de congestión, el control de potencia y la gestión del 
formato de transporte adecuado, que es la ganancia de procesado empleada. 
 
En este trabajo, se presentan estrategias de control de admisión para un 
entorno que combina dos tipos de operadores distintos que comparten una 
misma celda. Básicamente nos hemos basado en un tipo de clientes 
interactivos para realizar las pruebas, ya que estos mostraban mayor fiabilidad 
estadística de los resultados. Esto es debido a que los clientes interactivos 
permiten realizar pruebas con un mayor numero de usuarios. Por otro lado, el 
tipo de transmisión de datos que presenta los usuarios interactivos que se 
caracteriza por tener periodos de actividad separados por periodos de 
inactividad. 
 
Estas estrategias han sido estudiadas mediante un simulador de enlace, 
utilizando una sola celda. Los resultados obtenidos con este simulador nos han 
mostrado la diferencia de trabajar con un umbral de admisión fijo para ambos 
operadores o con un umbral fijo para cada operador en  función de la carga 
ofrecida por cada operadora. En los resultados se ha observado que es mejor 
tener un umbral de admisión fijo para ambas operadoras, ya que de esta 
manera aumenta la probabilidad de admisión. Sin embargo, esto significaría 
una reducción de la calidad de las conexiones (peor BER o peor retardo).  
 
Para poder comprender la gestión de recursos radio en UMTS se ha 
estructurado este trabajo de forma que en el primer capítulo se explica 
brevemente que es UMTS. Seguidamente, en el segundo capítulo se hace una 
introducción a la técnica de acceso WCDMA. En el capítulo 3 nos centramos en 
la gestión de recursos radio, explicando las estrategias más relevantes. En el 
capítulo 4 se explica el modelo de simulación utilizado. En el último capítulo, 
antes de las conclusiones, se muestran los resultados obtenidos, explicando 
las diferencias entre los dos modelos posibles de simulación y las ventajas e 
inconvenientes de cada uno. 
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Básicamente, este trabajo consiste en el estudio de la gestión de recursos radio 
y la realización de simulaciones con el objetivo de evaluar el control de 
admisión. Para realizar esta tarea, no se ha de tener en cuenta ningún tipo de 
consideraciones medioambientales, al ser un trabajo a nivel teórico. Se podría 
dar un posible estudio medioambiental en este tema, si se tratarán las posibles 
ondas electromagnéticas desprendidas de las antenas de telefonía móvil o de 
las baterías de los terminales, los materiales usados en la fabricación, etc. 
 
En este trabajo, estudiaremos los dos posibles casos de simulaciones, variando 
en cada caso el umbral y analizaremos y compararemos los dos casos para ver 
cual puede resultar más eficiente en términos de probabilidad de admisión, 
retardo, etc. Este estudio lo realizaremos mediante las simulaciones pertinentes 
donde podremos ver hasta 3 casos distintos de simulación para cada uno de 
los dos tipos de umbral que tendremos. 
 
Por último, podremos ver una simulación donde tendremos un caso ideal de 
porcentaje de usuarios y umbral y estudiaremos que posible impacto podría 
tener en términos de retardo, throughput y probabilidad de admisión. 
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CAPÍTULO 1. UMTS 
 
 
1.1. Introducción 
La tecnología UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es el 
sistema de telecomunicaciones móviles de tercera generación, que pertenece a 
la familia global IMT-2000, y que evoluciona desde GSM pasando por GPRS 
hasta llegar a UMTS y pasar a ser una realidad y tener un papel principal en las 
telecomunicaciones multimedia inalámbricas de alta calidad que alcanzarán a 
2000 millones de usuarios en todo el mundo en el año 2010 [1]. En los últimos 
años UMTS ha sido objeto de múltiples investigaciones para avanzar esta 
tecnología y mercado, ya que este representa una oportunidad única para 
fabricantes y operadores de crear un mercado masivo para el acceso a la 
Sociedad de la Información de servicios móviles altamente personalizados y de 
uso fácil.  
1.2. Evolución de los sistemas 2G a UMTS 
El sistema GSM, al introducir técnicas digitales supuso una reducción de costes 
de fabricación y un aumento considerable del número de comunicaciones que 
podían cursarse en un determinado ancho de banda con respecto a las 
comunicaciones analógicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1.1 Evolución sistemas de comunicaciones móviles 
 
 
La razón más importante de este aumento de rendimiento fue que los sistemas 
digitales permiten utilizar relaciones portadora / interferencia mucho más bajas 
(desde unos 18 dB en los sistemas analógicos a valores cercanos a 9 dB en 
GSM). Ello permite que los operadores puedan reutilizar las portadoras más 
frecuentemente, con lo que el número de comunicaciones, para un espectro 
disponible dado, crece considerablemente. 
 
Sin embargo, los niveles de utilización del sistema GSM son, sobre todo en los 
centros de las ciudades, muy elevados. Por ello se han aplicado muchas 
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soluciones para mejorar la eficiencia espectral de GSM, todas ellas bastante 
efectivas como la utilización del control de potencia en el enlace descendente, 
la utilización del salto de frecuencias SFH (Slow Frequency Hopping), etc. 
 
A pesar de las mejoras de la eficiencia espectral de GSM, a mediados de los 
años 90, el ETSI empezó la definición de un estándar, continuación del GSM, 
que permitiera más eficiencia espectral y, sobretodo, soportar nuevos servicios 
multimedia. La UIT continuó lo que empezaron en el ETSI, en el momento que 
la normativa europea tuvo un carácter internacional. Así, de la estandarización 
del nuevo sistema se encarga la UIT, pero el trabajo técnico se realiza con 
proyectos de consenso como el 3GPP (Third Generation Partnership Project) y 
el 3GPP2 (estandarización específica americana ). 
 
El incremento en la demanda de servicios multimedia dio lugar a la necesidad 
de diseñar nuevos sistemas de comunicaciones móviles, cosa que llevó al 
desarrollo de los sistemas de tercera generación. En principio, se puede 
absorver el tráfico colocando más transceptores, más "portadoras", en las 
estaciones base. Sin embargo, llega un momento en que esto no seria viable 
ya que cada portadora debe utilizar una frecuencia diferente y el espectro total 
destinado a las comunicaciones móviles y asignado por las administraciones de 
cada país es limitado. Esto y la necesidad de un sistema flexible capaz de 
permitir la transmisión de datos a velocidad más elevada, que no era posible 
conseguir mediante GSM, fueron los detonantes de la aparición de las técnicas 
CDMA.  
 
Una manera de mejorar la capacidad podría ser colocar mas estaciones base 
de forma que pudieran reutilizarse las frecuencias a distancias menores. Sin 
embargo, este es un proceso muy caro, pues exige nuevas ubicaciones con 
sus correspondientes licencias, arrendamientos, tomas de energía, equipos, 
etc. Así para los sistemas de tercera generación, la solución a mejorar la 
eficiencia espectral son las técnicas de CDMA 
 
Otra razón del desarrollo de las técnicas de acceso de tipo CDMA, es el auge 
de Internet y la aparición de la demanda de servicios multimedia. GSM, soporta 
voz y datos a baja velocidad en modo circuito. Pero la demanda de servicios a 
velocidad más elevada, hace necesaria la aparición de una nueva generación, 
basada en técnicas CDMA. 
 
 
 
1.3 Servicios UMTS 
 
El enfoque de los servicios UMTS ha sido el de mejorar la excesiva 
especificación, que ha tenido como consecuencia una mayor dificultad a la hora 
de conseguir que los operadores puedan diferenciarse entre sí en algo más 
que en el precio de los servicios. Por ello, se ha buscado especificar tan sólo 
los mecanismos básicos con los que se construyen los servicios, dejando la 
definición de éstos en manos del mercado. Este hecho de no hacer tanta 
especificación es debido a que se buscaba el hacer un sistema que se pudiera 
adaptar a nuevas clases de servicio que pudieran aparecer en el futuro. 
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Los servicios de UMTS se enmarcan en algunas de las categorías definidas por 
la UIT para los sistemas IMT-2000, que son las siguientes: 
 
 
• Servicios conversacionales: son servicios en tiempo real, 
generalmente bidireccionales y con fuertes exigencias en 
cuanto a retardos que deben ser bajos y constantes. 
Ejemplos de este tipo de servicios son la voz, la 
videotelefonía o los videojuegos. 
• Servicios afluentes (streaming): son servicios 
unidireccionales, en los que un usuario recibe una 
secuencia de datos que contiene un flujo de datos 
continuo. En esta clase es esencial que los valores  de 
retardo se mantengan constantes. Un ejemplo de este tipo 
de aplicaciones es la transmisión de vídeo. 
• Servicios interactivos: corresponden a aquellos casos en 
los que el usuario requiere datos de un tiempo remoto. En 
ellos, es importante no incurrir en excesivos retardos, así 
como preservar una baja tasa de error. Ejemplos de esta 
categoría son la navegación web o la consulta de bases de 
datos conectadas vía UMTS. 
• Servicios diferidos (background): servicios en los que se 
envía o recibe ficheros de datos con requerimientos de 
retardo poco estrictos, ya que interesa más la integridad de 
datos. Un ejemplo de este tipo de servicios es el correo 
electrónico. 
 
 
 
1.4  Descripción del UMTS 
 
Espectro
 
En la figura 1.2 se muestra un gráfico de la asignación de espectro para los 
sistemas de tercera generación en los grandes bloques geo-económicos. En 
Europa, UMTS es la implementación concreta del sistema de tercera 
generación. Recordemos que el 3GPP, que trabaja en la estandarización de 
UMTS, engloba a todos los bloques de trabajo de los países más avanzados 
excepto a los EEUU, que tienen su propio grupo de trabajo, el 3GPP2. 
 
Las bandas para UTRA (Red de acceso radio) son de 1900 a 1980 MHz, de 
2010 a 2025 MHz y de 2110 a 2170 MHz. Las asignaciones marcadas como 
MSS en la banda de los 2GHz son para servicios vía satélite. De acuerdo con 
la decisión de la UE, una banda de al menos 80MHz deberá estar disponible en 
Europa para los operadores de UMTS/IMT-2000 aumentando la banda 
disponible hasta alcanzar los 155 MHz sujeta a las demandas del mercado. 
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Fig 1.2 Asignación del espectro 
 
 
 
Arquitectura
La estructura de redes UMTS esta compuesta por dos grandes subredes: la red 
de telecomunicaciones y la red de gestión. La primera es la encargada de 
sustentar el transvase de información entre los extremos de una conexión. La 
segunda tiene como misiones la provisión de medios para la facturación y 
tarificación de los abonados, el registro y definición de los perfiles de servicio, 
la gestión y seguridad en el manejo de sus datos, así como la operación de los 
elementos de la red, con el fin ya de asegurar el correcto funcionamiento de 
ésta, la detección y resolución de averías o anomalías, o también la 
recuperación del funcionamiento tras periodos de apagado o desconexión de 
algunos de sus elementos. Dentro de este apartado vamos a analizar sólo la 
primera de las dos subredes, esto es, la de telecomunicaciones. 
Una red UMTS se compone de los siguientes elementos: 
• Núcleo de Red (Core Network). El Núcleo de Red incorpora funciones 
de transporte y de inteligencia. Las primeras soportan el transporte de la 
información de tráfico y señalización, incluida la conmutación. El 
encaminamiento reside en las funciones de inteligencia, que 
comprenden prestaciones como la lógica y el control de ciertos servicios 
ofrecidos a través de una serie de interfaces bien definidas; también 
incluyen la gestión de la movilidad. A través del Núcleo de Red, el UMTS 
se conecta con otras redes de telecomunicaciones, de forma que resulte 
posible la comunicación no sólo entre usuarios móviles UMTS, sino 
también con los que se encuentran conectados a otras redes.  
• Red de acceso radio (UTRAN). La red de acceso radio proporciona la 
conexión entre los terminales móviles y el Core Network. En UMTS 
recibe el nombre de UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y 
se compone de una serie de sistemas de red radio o RNC (Radio 
Network Controller) y una serie de Nodos B dependientes de él. Los 
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Nodos B son los elementos de la red que se corresponden con las 
estaciones base.  
• Terminales móviles. Las especificaciones UMTS usan el término User 
Equipment (UE).  
Parte también de esta estructura serían las redes de transmisión empleadas 
para enlazar lo diferentes elementos que la integran. 
Un ejemplo de una conexión a la red UMTS desde un terminal seria el que se 
explica con el siguiente diagrama: 
Partimos de nuestro dispositivo 3G, ya sea un teléfono móvil o una tarjeta para 
ordenadores compatible con esta red, nuestros datos llegan al NodoB que es 
el encargado de recoger las señales emitidas por los terminales. 
Posteriormente pasan al RNC para ser procesadas. Estos dos componentes es 
lo que llamamos UTRAN. Desde el UTRAN pasa al Núcleo de la red, el cual 
esta dividido en conmutadores que distribuyen los datos por los diferentes 
sistemas, según vayan a uno u a otro seguirán el camino de la imagen pasando 
por el MSC (Mobile services Switching Centre), o por el SGSN (Serving GPRS 
Support Node) y posteriormente por el GGSN (Gateway GPRS Support Node)  
 
 
 
Figura 1.3 Arquitectura RED UMTS 
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1.5 Modos de operación 
 
Existen dos modos de funcionamiento para WCDMA en UMTS, uno es el FDD 
(Frequency Division Duplex) y el TDD (Time Division Duplex). 
 
Las características de cada uno de ellos son: 
 
• Modo FDD. Cada transmisión se identifica por la portadora y por el 
código pseudoaleatorio WCDMA. Se utiliza una portadora diferente para 
cada enlace, el ascendente y el descendente, dentro de una banda 
“apareada”. 
 
• Modo TDD. Cada transmisión se identifica por la frecuencia de la 
portadora, el código WCDMA y uno de los 15 intervalos de tiempo de la 
trama TDMA (Time Division Multiple Access). Se utiliza una misma 
portadora para ambos enlaces, tanto ascendente como descendente, 
dentro de la banda “desapareada”. Los intervalos de tiempo pueden ser 
repartidos de forma dinámica entre el enlace descendente y el 
ascendente. Este modo es idóneo para aplicaciones de tráfico asimétrico 
como puede ser el acceso a Internet.[7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3 Modos de operación 
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CAPITULO 2. W-CDMA 
 
 
2.1 Introducción 
 
El sistema de acceso múltiple CDMA en las comunicaciones inalámbricas tiene 
un uso bastante reciente. Este sistema de codificación era utilizado 
especialmente en el ámbito militar para contrarrestar efectos de interferencias y 
para ocultar la señal de posibles espías. 
 
Una de las ventajas del CDMA es que nos permite un mayor aprovechamiento 
de las bandas de frecuencia al poderlas reutilizar y además permite aumentar 
las prestaciones de las comunicaciones. Y a diferencia de los accesos de tipo 
FDMA o TDMA, el acceso CDMA permite que todos los usuarios puedan 
transmitir de forma simultanea y en la misma banda frecuencial. Eso es posible, 
porque la señal de cada usuarios es multiplicada por un código diferente, 
gracias al cual el recetor podrá recuperar la señal deseado. 
 
 
2.2 Diferencias entre sistemas de transmisión 
  
Hasta la actualidad los sistemas de transmisión de datos más utilizados en las 
comunicaciones inalámbricas eran el TDMA(Time Division Multiple Access) y 
FDMA(Frecuency Division Multiple Access). 
 
La tecnología TDMA consiste en la distribución de las unidades de información 
en unas ranuras llamadas ‘slots’ alternas de tiempo, que dan acceso múltiple a 
un reducido número de frecuencias. Es una tecnología inalámbrica que brinda 
servicios de alta calidad de voz y datos.[4] 
 
TDMA divide un único canal de frecuencia de radio en varias ranuras de tiempo 
(seis en D-AMPS y PCS, ocho en GSM). A cada persona que hace una 
llamada se le asigna una ranura de tiempo específica para la transmisión, lo 
que hace posible que varios usuarios utilicen un mismo canal simultáneamente 
sin interferir entre sí.  
 
 
Figura 2.3 Esquema de una trasmisión TDMA 
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La tecnología FDMA consiste en la división del espectro en canales de 
frecuencia, con lo cual cada llamada en introducida en uno de esos canales y 
permanece en dicho canal durante toda la duración de la llamada.  
 
Una de las particularidades que la separación del espectro en distintos canales 
de voz, separando el ancho de banda según su frecuencia, en divisiones 
uniformes. A pesar que puede portar información digital no es recomendado su 
uso, siendo usado para transmisiones del tipo análogas [5] 
 
 
 
Figura 2.4 Esquema de una trasmisión FDMA 
 
 
Vistos todos los sistemas utilizados en las comunicaciones inalámbricas solo 
resta comentar las ventajas que introduce la tecnología CDMA sobre TDMA y 
FDMA. Las múltiples ventajas son:  
• Altas velocidades de transmisión de hasta 2 Mbps, al usar todo el 
espectro.  
• Alta seguridad y confidencialidad debido a la utilización de técnicas que 
permiten acercarse a la capacidad máxima del canal. (Como por 
ejemplo: codificadores convolucionales)  
• Acceso múltiple de eficacia máxima mientras no coincidan las 
secuencias de saltos.  
• Alta resistencia a las interferencias.  
• Posibilidad de trabajar con dos antenas simultáneamente debido a que 
siempre se usa todo el espectro y lo importante es la secuencia de salto 
(o la secuencia código para el caso de DS-CDMA), lo que facilita el 
handover (proceso de traspaso de la señal de una antena a otra), donde 
GSM falla mucho.  
• UMTS ofrece otra serie de ventajas como roaming y cobertura a nivel 
mundial ya sea vía enlace radio terrestre o vía satélite, y está altamente 
estandarizado con una interfaz única para cualquier red 
- 10 - 
Estudi d’estratègies d’assignació de recursos a diferents operadores d’una xarxa UMTS 
2.3 CDMA 
 
CDMA es una tecnología digital de transmisión que permite a un número de 
usuarios  acceder a un canal de radiofrecuencia con un nivel de interferencia 
mínimo, asignando un código diferente a cada uno de ellos. Esta tecnología 
esta basada en un ensanchamiento del espectro. 
 
 
2.4 Ensanchamiento del espectro 
 
En los sistemas de comunicación con espectro ensanchado (Spread 
Spectrum), el ancho de banda de la señal es expandido a lo largo de una 
banda muy ancha de frecuencias mucho más amplia. Este ancho de banda es  
mas grande que el ancho de banda mínimo requerido para transmitir la 
información [2]. No se puede decir que las comunicaciones mediante espectro 
ensanchado son medios eficientes de utilización del ancho de banda. Sin 
embargo, rinden al máximo cuando se los combina con los sistemas actuales 
que hacen uso de la frecuencia. La señal de espectro ensanchado, una vez 
ensanchada puede coexistir con señales en banda estrecha, ya que estas solo 
les aporta un pequeño incremento de ruido. En cuanto al receptor no le 
molestan las señales de banda estrecha, ya que solo ve la señal de banda 
ancha gracias a un código preestablecido anteriormente.  
 
Se podría decir que todos los sistemas de espectro ensanchado satisfacen dos 
criterios: 
• El ancho de banda de la señal que se va a transmitir es mucho mayor 
que el ancho de banda de la señal original.  
• El ancho de banda transmitido  es fijo según el estándar.  
 
Figura 2.1 Diferencia entre señal banda ancha y señal de banda estrecha 
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En cuanto al ensanchamiento de banda se refiere podríamos acabar 
obteniendo la siguiente conclusión. Cuando hay un único usuario en un canal 
ensanchado, el uso del ancho de banda es ineficiente, y que se desaprovecha 
mucho el canal, aunque para este usuarios la transmisión ganaría en calidad ya 
que no tendría interferencia por parte de ningún otro usuario. En cambio, en un 
ambiente multiusuario, los usuarios pueden compartir el mismo canal y el 
sistema llega a ser eficiente. 
 
 
 2.4.1 Spreading Factor 
 
Es el factor de ensanchado utilizado por emisor y receptor para realizar el 
ensanchamiento de la señal. Este código solo es conocido por el emisor y el 
receptor con lo cual hace el sistema menos vulnerable. 
 
Generalmente para el ensanchamiento de señal son utilizados los OVSF( 
Orthogonal Variable Spreading Factor), que son códigos ortogonales variable 
con un factor de ensanchamiento establecido por niveles superiores a la capa 
física (en el proceso de establecimiento de la Radio Access Bearer).  
 
 
 
Figura 2.2 comportamiento BER con respecto al SF 
 
 
2.5 W-CDMA 
El sistema W-CDMA es un sistema de acceso múltiple por división de código 
en banda ancha que aprovecha el ancho de banda de forma más eficiente 
cuando se trabaja en ambientes multiusuario. Por esta razón, el sistema W-
CDMA se convierte en una elección ideal para zonas metropolitanas con gran 
densidad de usuarios. 
 
Un código W-CDMA es utilizado para modular la señal a transmitir. Dicho 
código consiste en una serie de impulsos binarios o chips, conocido como una 
secuencia de pseudo-ruido (PN), que es una secuencia binaria con un periodo 
determinado. El código se ejecuta a una tasa más alta que la señal a transmitir 
y determina el ancho de banda real de transmisión. 
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La dispersión de energía sobre una banda ancha, o rebajar la densidad 
espectral de potencia, hace que el sistema W-CDMA genere señales menos 
probables para interferir con comunicaciones de banda estrecha, ya que la 
potencia ensanchada de la señal está cerca de los niveles gaussianos de ruido. 
Las comunicaciones de banda estrecha, ocasionan poca o ninguna 
interferencia en sistemas W-CDMA porque el receptor de correlación se integra 
sobre un ancho de banda muy amplio para recuperar una señal W-CDMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 Ejemplo de CDMA con un solo usuario
 - 13 - 
Estudi d’estratègies d’assignació de recursos a diferents operadores d’una xarxa UMTS 
CAPÍTULO 3. RRM (Gestión de Recursos Radio) 
 
3.1 Introducción 
 
Este capítulo está organizado de la siguiente manera: primero se detallan los 
algoritmos de Gestión de recursos radio, en este caso dándole mayor 
importancia al control de admisión, a continuación se explica el simulador 
utilizado en las simulaciones y después estos recursos son evaluados mediante 
el simulador. 
 
 
3.2 Estrategias RRM 
 
La optimización de la capacidad de la interfaz radio se lleva a cabo mediante 
algoritmos de Gestión de Recursos Radio que tienen en cuenta los niveles 
medios de interferencia en el sistema. Estos algoritmos son el control de 
admisión, el control de congestión, el control de potencia, el handover y la 
gestión del formato de transporte adecuado, que es la velocidad instantánea o 
equivalentemente la ganancia de procesado empleada. 
 
 
3.2.1 Control de admisión 
 
Debido a la variabilidad de la tasa de transmisión de los usuarios, el factor de 
carga en la celda variará con el tiempo, y con el objetivo de garantizar la 
calidad del servicio en las conexiones, se debería de controlar el número de 
usuarios que entran en el sistema, para que no se congestione. Esto se realiza 
mediante el control de admisión.  
 
Una nueva solicitud de conexión incrementa el nivel de interferencia de otras 
conexiones afectando a su calidad en términos de Eb/NO. Para controlar esta 
interferencia tenemos el algoritmo de control de admisión que es el 
responsable de decidir si una nueva RAB (Radio Access Bearer) puede ser 
establecida y cuál es el TFS permitido. El control de admisión hace uso del 
factor de carga del sistema y una estimación del incremento de carga de la 
nueva solicitud para considerar si la nueva solicitud debe ser aceptada o 
rechazada. 
 
En el caso de que el factor de carga η en la interfaz aire sea estimado en 
términos estadísticos, y asumiendo que se tienen K usuarios admitidos en el 
sistema, el usuario (K+1) debe verificar: 
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Ecuación 3.1 control de admisión  
 
donde SFi es l’ spreading factor, es decir, una estimación del Spreading Factor 
que, en términos medios, utilizara el usuario, vi es el factor de actividad de la 
fuente de tráfico, (Eb/No)i es la calidad requerida para el usuario i-ésimo y r es 
la tasa de codificación. La potencia de interferencia intercelular ha sido 
modelada como un factor proporcional, factor f, de la potencia de interferencia 
intracelular.  
 
Así que si un usuario puede ser aceptado o no lo determinará la suma del 
factor de carga del sistema en ese momento y la estimación del incremento de 
carga, la suma de los cuales no podrá sobrepasar el factor de carga umbral 
impuesto ( ηmáx ), ya que si no el nuevo usuario no sería admitido. 
En nuestro caso el modelo del simulador se basa en la formula anterior.  
 
El control se inicia calculando el factor de actividad de los usuarios. A 
continuación se recorre todos los tipos de usuario que quieren entrar, es decir, 
se mira que el valor del admission_flag sea de 2. A partir de aquí se sabe que 
estos usuarios están pidiendo acceso al sistema, por lo tanto hay que mirar que 
el control de admisión este activo y el bloqueo de admisión desactivado. Una 
vez comprobado esto, el simulador supone que todos los usuarios transmiten 
con el TFS de admisión. De este modo se calcula la carga que va a suponer 
cada usuario al sistema.  
 
 
Si esta carga es menor o igual a la carga máxima permitida, el usuario ha 
pasado el control de carga y se sigue mirando si puede ser admitido. En el 
caso que como parámetro de entrada se activará el powercheck (control de 
potencia en la admisión), se calcularía la contribución de carga que tiene el 
nuevo usuario, pero en ninguna de las simulaciones hechas se ha activado 
este parámetro. Seguidamente se calcula la potencia recibida en la base y se 
comprueba que se cumpla la condición de potencia el nuevo usuario. 
 
Si la condición de potencia se cumple, es decir, la potencia calculada para cada 
usuario debe de ser menor o igual que la potencia máxima de la MS y mayor o 
igual que la mínima, entonces se sigue con la admisión del usuario. Así se 
acepta al usuario teniendo en cuenta en una variable estadística que tipo de 
usuario es. 
 
En nuestra simulación la condición d epotencia estará deshabilitada para todos 
los casos. 
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Una vez pasado el control de admisión se procede a inicializar los parámetros 
del nuevo usuario. Si el usuario es rechazado se incrementa el valor de la 
variable de las peticiones no admitidas. 
 
 
 3.2.2 Control de congestión 
 
El control de congestión actúa cuando debido a una sobrecarga en la red no se 
puede satisfacer los requerimientos de calidad de los usuarios admitidos. Los 
mecanismos de control de congestión están divididos en diferentes partes: 
 
• Detección de la congestión. Normalmente se establece un criterio para 
decidir si la red esta o no en congestión. En nuestro caso el criterio 
utilizado es establecer que un sistema esta congestionado cuando el 
factor de carga es superior a cierto umbral del sistema (η ≥ ηCD) durante 
cierto periodo de tiempo ∆TCD . 
 
• Resolución de la congestión: Cuando se asume una congestión en la 
red, se deben llevar a cabo ciertas acciones para mantener la estabilidad 
en la red. El algoritmo de resolución de la congestión toma ciertas 
medidas para tratar de solucionar estas situaciones. Existen múltiples 
posibilidades a la hora de llevar a cabo esta resolución de la congestión, 
pero en general, se pueden diferenciar tres pasos: 
 
o Priorización: Se ordenan en una tabla los diferentes usuarios 
empezando por el de baja prioridad hasta el de mayor prioridad. 
Se asume que todos los usuarios interactivos tienen los mismos 
requerimientos de calidad. Por lo tanto, la priorización consiste en 
dar menor prioridad a los usuarios que están transmitiendo con 
altas tasas de transmisión. Por lo tanto, los usuarios serán 
ordenados en la tabla de menor a mayor ganancia de procesado. 
 
o Reducción de la carga: Principalmente se deben realizar dos 
acciones: 
 
? Durante la congestión, no se acepta ninguna solicitud de 
conexión. 
 
? Se reduce el TFS (es decir, se limita la máxima tasa de 
transmisión) de cierto número de usuarios ya admitidos en 
la red, empezando por el usuario menos prioritario de la 
tabla de prioridades. En el control de congestión 
considerado, a los usuarios seleccionados no se les 
permite transmitir durante el periodo de congestión (es 
decir, su TFS se limita hasta TF0).  
 
o Chequeo de la carga: Después de llevar a cabo el punto b), se 
debe volver  a comprobar la condición que activa o desactiva el 
control de congestión. Si la congestión persiste, se debe volver al 
apartado 2, limitando el TFS del siguiente grupo de usuarios de la 
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tabla de priorización. Se considera que la congestión se ha 
solucionado si el factor de carga es inferior a cierto umbral η ≤ ηCR 
durante cierto periodo de tiempo  ∆TCR . 
 
Recuperación de la congestión: Resulta necesario un algoritmo de 
recuperación de la congestión para restaurar los parámetros de transmisión 
que tenían los usuarios antes de la congestión. Cabe destacar que este 
apartado es crucial dado que dependiendo de cómo se lleva a cabo la 
recuperación el sistema podría volver a caer en congestión. Se ha considerado 
un mecanismo de recuperación usuario a usuario, esto es, en primer lugar se 
incrementa el TFS de un usuario y cuando dicho usuario ha completado la 
transmisión en curso, se incrementa el TFS del siguiente usuario. 
 
 
3.2.3 TFC (Transport Format Combination) 
 
El TFC en el caso del tráfico de subida esta controlado por la UE-MAC, con lo 
cual debemos ver las posibles estrategias que nos aporta la UE-MAC para la 
elección de la velocidad de transmisión más adecuada en cada momento. En 
nuestra simulación, en el caso ascendente la decisión se toma de una manera 
descentralizada en cada móvil, por el contrario en el caso descendente se toma 
de una manera centralizada. 
 
Para los usuarios conversacionales, la estrategia de UE-MAC es directa porque 
el servicio se considera de naturaleza constante, de modo que el UE transmite 
siempre al mismo TF. Para los interactivos, se proponen dos algoritmos 
específicos: 
 
 
Algoritmo de Maximum Rate (MR) 
 
Consiste en seleccionar el TF que permita al usuario transmitir a tasa máxima 
de acuerdo con el número de bits a transmitir. Así el número de bloques que se 
transmitirán en una TTI (Transmission Time Interval) será: 
 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎥⎥
⎤⎢⎢
⎡=
TBsize
LTBnumTB bmax,min  
Ecuación 3.2 Algoritmo de Maximum Rate 
 
Siendo TBmax  el número máximo de los bloques del transporte (TB) que se 
pueden transmitir por TTI y TBsize el número de bits por bloque del transporte 
(TB). 
 
 
Algoritmo de Service Credit (SCr) 
 
Cuando cierta tasa de bit debe ser garantizada, una nueva posibilidad se 
presenta haciendo uso del concepto del crédito de servicio (SCr). El SCr de 
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una conexión considera la diferencia entre la tasa de bit obtenida (medida 
como TB(Transport Block) por TTI) y la tasa de bit esperada para esa conexión. 
Esencialmente, si SCr>0 la conexión ha obtenido una tasa de bit mayor de la 
esperada, si SCr<0 la conexión ha obtenido una tasa de bit menor a la 
esperada. Al principio de la conexión: SCr(0)=0. En cada TTI, el SCr para una 
conexión debe ser puesto al día como sigue: 
 
( ) ( )1_
_
_1)( −−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+−= nTBdTransmitte
sizeTB
rateGuaranteednSCrnSCr  
 
Ecuación 3.3 
 
donde SCr(n) es el Service Credit para TTI=n, SCr(n-1) es el Service Credit del 
TTI anterior, Guaranteed_rate es el número de bits por TTI que deben ser 
transmitidos para la tasa de bit garantizada, TB_size es el número de bits del 
Transport Block para la RAB considerada, Transmitted_TB(n-1) es el número 
de Transport Blocks enviados satisfactoriamente en el TTI anterior.  
 
El cociente Guaranteed_rate/TB_size refleja el número de Transport Block que 
se deben transmitir por TTI para mantener la tasa de bit garantizada. 
Consecuentemente, SCr(n) indica el número de Transport Block que la 
conexión debe transmitir en el TTI actual. Por ejemplo, si los bits TB_size=240, 
el Guaranteed_rate=24 Kb/s, y TTI=20, el UE agrega 2 créditos del servicio 
cada TTI. 
 
Entonces, sabiendo que en el buffer hay Lb bits, el número Transport Blocks ha 
transmitir en un TTI=n será: 
 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎥⎥
⎤⎢⎢
⎡= TBmaxnSCr
TBsize
L
minnumTB b ,,  
 
Ecuación 3.4 
 
Una vez que se calcule el número de TB, la determinación del TF es directa. 
 
 
3.2.4 Handover 
 
En el momento que un terminal móvil esta conectado a una estación base y 
entra dentro de la zona de cobertura de otra estación base diferente, es cuando 
se produce el traspaso o handover. 
 
Pese a la importancia del handover en los sistemas de comunicación móvil, en 
los sistemas UMTS se ah conseguido disminuir considerablemente su 
importancia, ya que disminuyen los efectos del handover, ya que el sistema 
UMTS permite a un terminal móvil estar conectado a diferentes estaciones 
base al mismo tiempo. Este sistema es conocido como Soft Handover. Gracias 
a este sistema se producen mejoras en los traspasos entre celdas con 
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diferencia a lo que veíamos en GSM donde se utilizaba en Hard Handover en el 
cual se podían producir micro cortes debido a zonas oscuras, es decir zonas de 
perdida de cobertura, ya sea al girar una esquina y perder la visibilidad con la 
estación base, o debido a fuertes atenuaciones por la presencia de edificios. 
Estos pequeños cortes pueden ser suavizados mediante la utilización del Soft 
Handover.  
 
El conjunto de bases con las que un cierto terminal está conectado es el 
denominado Active Set y será necesario definir un mecanismo que sirva para 
determinar a cuales de las bases se conectará el UE. La forma en que se 
incorporan o eliminan señales provenientes de las diferentes bases sobre el 
escenario UMTS, no es otra que la estimación de la calidad (nivel) con el cual 
el Terminal escucha los pilotos provenientes de dichas bases. 
 
En UMTS se utilizan dos clases de Handover: el Soft Handover y el softer 
Handover [6]: En el primer caso el terminal se conecta a distintas células de 
distintos nodos B simultáneamente. En este caso el RNC será el encargado de 
seleccionar la mejor de las dos señales (combinación por selección). Por otro 
lado, en el softer la señal del terminal se recibe en celdas de un mismo 
emplazamiento y se combina la potencia recibida de ambos caminos. 
 
 
 
Figura 3.1 Soft Handover 
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Figura 3.2 Softer Handover 
 
 
 
3.2.5 Control de potencia 
 
Para asignar las potencias que cada emisor debe transmitir tanto para el enlace 
ascendente como descendente o, lo que es equivalente, las potencias recibidas 
en los extremos receptores correspondientes, está el control de potencia, el 
cual es consustancial al acceso CDMA por dos razones: como mecanismo para 
asegurar la calidad de un enlace y como componente básico en la gestión de 
los recursos radio. 
 
En concreto el control de potencia en UMTS se utiliza para: 
 
• Para resolver el bloqueo cerca – lejos (disminuir o aumentar la potencia 
de transmisión del móvil en función de la distancia). 
• Para reducir interferencias. 
• Para maximizar la duración de baterías. 
 
En UMTS, se definen simultáneamente dos procesos para el control de 
potencia: 
 
o Outer loop: El control de potencia externo, tiene como misión 
establecer dinámicamente el valor Eb/N0 necesario para asegurar 
la calidad de la comunicación. Es decir, UTRAN evalúa los 
valores de calidad reales y los contrasta con los requeridos. Las 
posibles desviaciones se corrigen con pequeñas variaciones de la 
Eb/N0.   
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o Inner loop: que puede ser en lazo abierto o cerrado. 
 
? En lazo cerrado 
Tiene como objetivo que la calidad de un enlace, 
especificada mediante una relación SIR o Eb/N0 objetivo, 
sea independiente de las condiciones de propagación de la 
propia señal útil y de las interferencias. Su velocidad de 
actuación debe ser lo suficientemente alta para 
contrarrestar los desvanecimientos rápidos, asociados a 
usuarios que se mueven a altas velocidades. La estación 
base realiza estimaciones de la SIR recibida y la compara 
con la SIR deseada, ajustando la potencia del terminal 
mediante comandos que le envía constantemente (1500 
comandos / segundo). 
? En lazo abierto 
Se utiliza, por ejemplo, para establecer la potencia de 
transmisión cuando el terminal accede inicialmente a la red. 
A través de la medida de una señal piloto en el enlace 
descendente se estima el valor medio de la atenuación de 
propagación y se utiliza ese valor para intentar compensar 
las fluctuaciones medias en el enlace ascendente. Actuaría 
de la siguiente forma: el móvil calcula la potencia inicial con 
la que debe transmitir mediante la fórmula: PRACH = L + 
IBTS + K. Siendo L la pérdida de propagación (el Nodo-B 
informa al UE de la potencia con la que transmitió), IBTS es 
el nivel de interferencia en el Nodo B (enviada por un canal 
de broadcast) y K es un valor constante fijado por el 
operador. Posteriormente el terminal va aumentando su 
potencia (PRACH) hasta obtener respuesta por parte del 
nodo B 
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CAPITULO 4. SIMULACIÓN 
 
 
4.1 Simulador de sistema y simulador de enlace 
 
Las comunicaciones móviles celulares requieren un estudio de simulación 
complejo debido a que para obtener una simulación realista requiere tiempos 
de computación muy elevados. A nivel de señal se necesitan unos niveles de 
tiempo muy bajos, del orden de unos 260ns, en cambio para simular trafico y 
movilidad se requiere magnitudes de minutos. Por ello se abordan dos tipos de 
simulaciones: 
 
 1. Simulación de enlace, para contemplar los aspectos de la capa física 
(codificación, entrelazado, sincronización, etc.). En esta simulación se 
considera una única célula, un único usuario y el efecto de los demás 
usuarios se modela como ruido. 
 
 2. Simulación de sistema, para contemplar los aspectos de capas 
superiores (protocolo MAC, algoritmos RRM, movilidad, tráfico, etc.). En 
esta simulación se considera la presencia de varias células en el 
entorno, con varios usuarios en ellas que pueden disfrutar de diferentes 
servicios. 
 
Las simulaciones se han llevado a cabo en un simulador de sistema. Este 
simulador nos permite tener un control de la posición de todos los terminales, 
los niveles de potencia transmitida por los todos usuarios, la tasa de 
transmisión que está utilizando cada usuario, el modelo de tráfico para cada 
servicio, etcétera. 
 
La calidad requerida para una conexión determinada depende básicamente del 
tipo de servicio. Esta calidad viene determinada por la relación Eb/No. La 
Eb/No requerida para una conexión determinada se denomina (Eb/No)target. La 
relación entre la EbNo y la probabilidad de error de bloque (BLER) ha sido 
determinada mediante un simulador de enlace. Los resultados obtenidos en el 
simulador de enlace se utilizan como parámetros de entrada en el simulador de 
sistema. En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran los parámetros obtenidos en el 
simulador de enlace: 
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Tabla 4.1 BLER para el Servicio 
Conversacional  
EbNo BLER (TF1) 
-4 3.75·10-1
-3.8 2.20·10-1
-3.6 1.08·10-1
-3.4 3.80·10-2
-3.2 1.13·10-2
-3 2.83·10-3
-2.8 3.78·10-4
-2.6 1.89·10-4
-2.4 0 
 
Tabla 4.2 BLER para el Servicio Interactivo 
EbNo BLER (TF4) BLER (TF3) BLER (TF2) BLER (TF1) 
-4 5.72·10-1 5.72·10-1 3.43·10-1 3.43·10-1
-3.8 3.06·10-1 3.06·10-1 2.34·10-1 2.34·10-1
-3.6 1.70·10-1 1.70·10-1 1.17·10-1 1.17·10-1
-3.4 9.50·10-2 9.50·10-2 4.92·10-2 4.92·10-2
-3.2 2.53·10-2 2.53·10-2 1.81·10-2 1.81·10-2
-3 5.49·10-3 5.49·10-3 6.70·10-3 6.70·10-3
-2.8 5.13·10-3 5.13·10-3 1.02·10-3 1.02·10-3
-2.6 2.03·10-4 2.03·10-4 2.03·10-4 2.03·10-4
-2.4 0 0 0 0 
 
Lógicamente para un EbNo determinado, la BLER depende del TF utilizado. 
 
 
4.2 Modelo del Servicio Web (interactivo) 
 
El servicio interactivo se caracteriza por tener periodos de transmisión de 
información y periodos de espera a lo largo de una conexión. Un ejemplo claro 
de un servicio interactivo es el servicio Web. En la siguiente figura podemos 
observar el modelo que se ha tenido en cuenta a la hora de realizar las 
simulaciones: 
 
    Tiempo medio  de sesión             Tiempo medio entre sesiones 
 
 
        
 
          P1     P2    P3     P4     P5 
 
 
      Tp= tiempo entre páginas.            t 
 
    Figura 4.2 Esquema del modelo de servicio WWW 
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Tal y como puede verse, para un usuario determinado, existe un periodo de 
tiempo de sesión (en el que está conectado) y un periodo de tiempo entre 
sesiones (en el que está desconectado). El tiempo medio de sesión divido por 
el tiempo total recibe el nombre de factor de actividad a nivel de sesión. Este 
tiempo determina el tanto por ciento del tiempo (en media) que un usuario está 
conectado. 
 
Dentro de una sesión, habrá periodos en los que un usuario estará bajando 
información (estará recibiendo páginas) y periodos en los que estará leyendo la 
información escogida (reading time). Cada sesión está formada por un número 
determinado de páginas. El tiempo en el que un usuario está transmitiendo o 
recibiendo información dividido por el tiempo de sesión recibe el nombre de 
factor de actividad a nivel de página. 
 
A su vez, cada página está formada un número determinado de paquetes. El 
tiempo medio entre paquetes se considera 0.125s. En la tabla 4.4 se muestran 
los principales parámetros de este modelo. 
 
Tabla 4.4 Parámetros del servicio Web 
Tiempo medio entre paquetes 
(Tpaq) 
0.125 s 
Tiempo medio entre páginas 
(Tpág) 
30 s 
Tiempo medio entre sesiones 
(Tentre_sesiones) 
300 s 
Número medio de paquetes por 
página (Npaq) 
25 
Número de páginas por sesión 
(Npág) 
5 
Factor de actividad a nivel de 
sesión (νsesión) 
0.355 
Factor de actividad a nivel de 
página durante una sesión (νpágina)
0.11 
 
 
4.3. Descripción de las Radio Access Bearer (RAB) 
 
En esta sección se detallarán los parámetros de transmisión radio típicos para 
el servicio conversacional y interactivo, además de los parámetros necesarios 
de entrada al simulador. En este proyecto se realiza un estudio del enlace 
ascendente, por ello solamente se presentan las características de los 
parámetros de transmisión para el enlace ascendente. 
 
 
4.3.1 Parámetros de transmisión para el servicio RT(conversacional) 
 
Los principales parámetros de transmisión para el servicio interactivo en el 
uplink se presentan en la tabla 4.5. Como ya se ha comentado, sólo se tienen 
dos estados: transmisión a tasa constante(CBR) y no transmisión. Estos dos 
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estados se corresponden directamente con dos TF: TF0 (no transmisión) y TF1 
(transmisión a tasa constante). En la tabla 4.6 se presenta el TFCS (Transport 
Format Combination Set). 
 
Tabla 4.5 Parámetros de transmisión para el servicio 
                                  conversacional (UL) 
Tipo  TRC DCH 
Tamaño TB  640 bits  
TF0  0 × 640 bits TFS 
TF1 2 × 640 bits (64 kbps, 
SF=16) 
TTI  20 ms 
Codificación Turbo Códigos (tasa 1/3) 
CRC  16 bits 
Número máximo de 
bits/TTI después de la 
codificación de canal 
3948 
Número máx. de 
bits/trama radio antes 
del rate matching 
1974 
 
                           Tabla 4.6 TFCS para el servicio conversacional (UL) 
Tamaño TFCS 2 
TFCS (64 kbps RAB) 
TF0, TF1 
 
 
4.3.2 Parámetros de transmisión para el servicio web 
 
Escogiendo un TF dentro del TFCS se puede controlar la tasa de transmisión 
de información. Los algoritmos de resolución de la congestión se basarán 
básicamente en limitar el TFCS disponible para un RAB. Esto provocará que la 
tasa máxima de transmisión de este RAB quede limitada, y tendrá una tasa 
máxima de 64 kbps en el enlace ascendente. De esta manera, el nivel de 
interferencia global será menor. Por tanto, la situación de congestión quedará 
resuelta a costa de limitar la tasa de transmisión a ciertos usuarios.  
 
Los principales parámetros de transmisión para el servicio interactivo en el 
uplink se presentan en la tabla 4.7. Cabe destacar que el TF3 y el TF4 tienen el 
mismo spreading factor  pero diferente tasa de transmisión. En la tabla 4.8 
puede verse el TFCS. 
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Tabla 4.7 Parámetros de transmisión para el servicio  
                               interactivo (UL) 
Tipo  TRC DCH 
Tamaño TB  336 bit (320 carga útil, 16 
cabecera MAC/RLC) 
TF0  0 × 336 bits 
TF1 1 × 336 bits (16 kbps, SF=64) 
TF2 2 × 336 bits (32 kbps, SF=32) 
TF3 3 × 336 bits (48 kbps, SF=16) 
TFS 
TF4 4 × 336 bits (64 kbps, SF=16) 
TTI  20 ms 
Codificación Turbo Códigos (tasa 1/3) 
CRC  16 bits 
Número máximo de 
bits/TTI después de la 
codificación de canal 
4236 
Número máximo de 
bits/trama radio antes 
del rate matching 
2118 
 
Tabla 4.8 TFCS para el servicio interactivo (UL) 
Tamaño TFCS  5 
TFCS (64 kbps RAB) 
TF0, TF1, TF2, TF3, TF4 
 
 
 
Tabla 4.9. Parámetros específicos del modelo de tráfico interactivo. 
 
Tiempo medio de lectura entre páginas 30 s 
Número medio de paquetes por página 25 
Número medio de bytes por paquete 366 bytes 
Número máximo de bytes por paquete  6000 bytes 
Tiempo medio entre llegada de paquetes 0.125 s 
Tiempo entre sesiones 300 s 
 
El modelo conversacional no ha sido utilizado en estas simulaciones con lo cual 
no es de interés saber sus parámetros más importantes. Sin embargo si es 
necesario conocer que la simulación incluye un radio de 500 metros que tendrá 
cada celda y la interferencia intercelular se modela como un factor proporcional 
a la interferencia intracelular  (f = 0.6). 
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Fichero de entrada 
 
Para poder realizar las simulaciones necesitamos un fichero de entrada con 
una serie de parámetros que el programa lee y a partir de estos valores realiza 
las diferentes simulaciones. Los parámetros más importantes de este fichero 
son los siguientes: 
 
 
Tabla 4.10 Principales parámetros de fichero de entrada 
 
Duración de la simulación  5000000 ms 
Tamaño del radio de la celda  500 m 
Numero de usuarios www 300<n<500  
% de usuarios del operador A 10<n<90 
tanto por 1 de eta reservado 
para el operador A 
0<n<1 
Número de celdas (1,7,19) 1 
Distancia mínima de la base 50 m 
Potencia máxima MS 21 dBm 
Potencia mínima MS -100 dBm 
Admisión 1 (control de admisión 
activado) 
TFC de admisión para WWW 2 (TF2) o 4 (TF4) 
Limitación de admisión WWW 
(etaWWW) 
0,75 
Congestión 0 (control de congest. 
desactivado) 
 
A parte de estos parámetros de entrada, al programa también se le pasan los 
nombres de los ficheros de salida. 
 
 
Fichero de salida 
 
El programa crea una serie de ficheros de salida de donde obtenemos los 
resultados deseados. Básicamente los parámetros de salida que más nos 
importan son los siguientes: 
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Tabla 4.11 Principales parámetros de salida 
 
Histograma del factor de carga 0<n<1 
Throughput n 
Probabilidad de admisión de cada 
operador respecto al total del 
sistema 
0<n<1 
Probabilidad de admisión de cada 
operador 
0<n<1 
 
Todos los valores dependen de los parámetros de entrada que se introduzcan 
en el programa, por eso su valor puede ser muy variante. 
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Capítulo 5. Resultados de las simulaciones 
 
 
5.1 Introducción 
 
Las simulaciones obtenidas con el simulador utilizado han sido muy diversas. A 
continuación observaremos los dos diferentes modelos que se pueden utilizar y 
los resultados obtenidos en las diferentes situaciones. Por último valoraremos 
cual es el mejor modelo  
 
Para conseguir nuestro objetivo se evaluarán diferentes algoritmos de control 
de admisión para mejorar el funcionamiento del sistema en un entorno en el 
que puedan coexistir dos o más operadoras en una misma celda (estación 
base). Para ello buscaremos la situación del sistema más favorable y que 
menos perdida de señal nos provoque y mejores condiciones aporte en 
cuestión de probabilidad de admisión. 
  
En particular, en esta sección se tratará de ajustar los valores del umbral de 
admisión que se debe considerar en el algoritmo de control de admisión para 
cada operadora. Lo dos tratados serán el caso de tener un umbral fijo para 
ambas operadores o tener un umbral fijo para cada operadora. Tratando y 
analizando en cada caso los resultados obtenidos. 
 
 
5.2 Control de admisión 
 
En las simulaciones con el control de admisión se ha estudiado la admisión de 
los usuarios interactivos dependiendo de si tenían un umbral fijo para cada 
operador o un único umbral para ambos operadores. Es decir, que consistía en 
variar el valor de ηwww . 
 
Cuando 0<ηwww <1 entonces tendremos un umbral fijo para cada operador. 
En cambio cuando ηwww =1 quiere decir que existe un único umbral para los dos 
operadores. El umbral para ambos operadores será de 0,75. 
 
 
 5.3 Resultados con un umbral para cada operador 
 
El primer caso de simulaciones se han realizado poniendo un umbral fijo para 
cada operador. El valor del umbral lo hemos ido variando para estudiar los 
diferentes casos que se podrían llegar a producir, así como para cada umbral 
hemos variado el número de usuarios de cada operador. Con esto hemos 
podido contabilizar un gran número de posibilidades de casos reales que se 
podrían llegar a producir en este caso. 
Caso 1 
 
Primeramente se realizo el estudio de repartir la admisión al 50% para cada 
operador, es decir que fijamos el umbral a un valor de 0.375 para cada 
operador, con lo cual el control de admisión quedaba repartido al 50% para 
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cada operador, ya que la ηwww   del sistema tiene un valor de 0.75 para usuarios 
interactivos. Inicialmente con el 50% repartido para cada operador estudiamos 
un caso extremo como podría ser que solo el 10% de los usuarios que 
intentaran conectar fuesen del Operador A y el 90% restante fuesen del 
operador B. Al introducir estos parámetros esperábamos que los resultados 
que se obtuvieran fueran perdidas considerables en la admisión para el 
operador B y ningún problema para los usuarios del operador A, así como la 
diferencia de throughputs debería ser considerable. Y los resultados obtenidos 
fueron los siguientes: 
 
Tabla 5.1. resultados de la primera simulación 
usuarios Admisión A Admisión B throughputA[WWW] throughputB[WWW] 
300 1 1 25012.85 227940.13 
350 1 0.999722 30298.66 262751.91 
400 1 0.799911 30872.87 235193.90 
 
Como se puede observar los resultados obtenidos fueron los esperados. Hasta 
300 usuarios en el sistema no se produce ningún tipo de perdida pero al 
superar este número de usuarios observamos como las admisiones del 
operador B empiezan a sufrir perdidas y por el contrario, para el operador A 
sigue admitiendo a todos los usuarios. Esto es debido a que con un 10% de los 
usuarios es muy poco probable llegar a una carga de 0.375, y en cambio con el 
90% de los usuarios, el operador B estará bastante a menudo trabajando muy 
cerca de los valores de carga de 0.375. Como se puede observar al llegar a los 
400 usuarios el sistema ya presenta unos valores críticos, ya que la admisión 
de B se encuentra por debajo de 0,9, el cual ya se considera bastante critico, 
así que para este número de usuarios el sistema ya no sería viable. Además, 
también se puede observar como el valor del trhoughput del operador B es del 
orden de 10 veces mayor que el de A y esto se debe al mayor número de 
usuarios del operador B que entran al sistema.  
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Figura 5.1 Diferencia entre throughputs 
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También podemos observar en histogramas del factor de carga de cada 
operador como en este caso, al haber muchos menos usuarios del operador A, 
el factor de carga utilizado por estos es menor al utilizado por los del operador 
B, los cuales se aceran mas a los limites de factor de carga establecidos en el 
sistema para cada operador. 
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Figura 5.2 Gráfico de la distribución de carga de la primera simulación(10% de 
usuarios del operador A) 
 
 
Caso 2 
 
Si aumentamos la cantidad de usuarios del operador A de un 10% a un 25% 
observamos como los parámetros empiezan a cambiar y los resultados 
obtenidos por cada operador empiezan a asemejarse un poco más. 
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Tabla5.2 resultados de la segunda simulación 
 
usuarios admisión A admisión B throughputA[WWW] throughputB[WWW] 
300 1 1 64231.78 188721.21 
350 1 1 73939.83 220001.09 
400 1 0.999619 83535.44 249993.70 
450 1 0.514815 65429.09 131738.74 
 
Si analizamos detenidamente los resultados observamos como en este caso la 
admisión de B se mantiene al 100% hasta los 350 usuarios mientras que en la 
simulación anterior se empezaban a producir perdidas antes de llegar a esta 
cantidad de usuarios. Y además podemos introducir que a la cantidad de 400 
usuarios la perdida producida por el operador B sigue siendo razonable, ya que 
se mantiene por encima del mínimo recomendado, que los seguimos 
manteniendo como 0,9. Estos son lógicos debido a que el número total de 
usuarios en el sistema es el mismo, solo cambia el porcentaje de usuarios de 
cada operador. El operador A en cambio sigue manteniendo al 100% su 
admisión, ya que el número de usuarios de los cuales dispone el sistema para 
su operador y su respectiva carga sigue siendo inferior al factor de carga 
reservado para este. Por otro lado podemos observar que el trhoughput del 
operador A ha aumentado con respecto al caso anterior al aumentar su número 
de usuarios y el del operador B disminuye, Con lo cual, tal y como se preveía el 
valor de los thrughputs de ambos operadores tiene que tender a igualarse 
conforme el número de usuarios de cada operador se va igualando. Para el 
caso de 450 usuarios, el throughput del operador B decrece debido a que la 
probabilidad de admisión decrece drásticamente (ver tabla 5.2) 
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Figura 5.3 Diferencia entre throughputs 
 
 
Por otro lado tenemos que ver como afecta este caso al factor de carga de 
cada operador: 
 
- 32 - 
Estudi d’estratègies d’assignació de recursos a diferents operadores d’una xarxa UMTS 
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
distr txA.
distr txB.
 
 
Figura 5.4 Gráfico de la distribución de carga de la segunda simulación (25% 
de usuarios del operador A) 
 
Como se puede observar los factores de carga tienden a igualarse. Esto es 
debido a que el operador A sigue manteniéndose en unos niveles de carga 
bajo, ya que por su número de usuarios, menor al esperado, sigue trabajando 
en unos niveles de carga bajos. En lo que respecta al operador B, vemos como 
en este caso trabaja a unos niveles de carga a los que trabajaba en la 
simulación anterior y esto se debe a la reducción de usuarios de dicho 
operador. 
 
Caso 3 
 
Ya solo nos queda ver la simulación correcta con los valores de la carga 
distribuida al 50% y que en teoría deberíamos esperar al preparar el sistema 
para esto. En este caso al estar también los usuarios repartidos al 50% 
esperábamos unos resultados muy parecidos para ambos operadores. Y los 
resultados obtenidos fueron los siguientes: 
 
Tabla 5.3 Resultados de la tercera simulación 
 
usuarios admisión A admisión B throughputA[WWW] throughputB[WWW] 
300 1 1 128683.16 124269.83 
350 1 1 147231.21 146709.71 
400 1 1 167736.16 166722.10 
450 0.684729 0.779436 87464.32 99195.61 
  
En este caso y como ya habíamos comentado anteriormente, vemos resultados 
parejos para ambos operadores. En este caso es en el único de los 3 casos en 
los que estaríamos aprovechando al 100% el sistema para este tipo de solución 
de umbral fijo para cada operador. Esto sucede porque los umbrales están 
ajustados a la distribución del tráfico para cada operador, es decir que el 
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porcentaje de usuarios de cada operador es igual al porcentaje de la 
distribución de carga que se produce en el sistema. En el caso de la admisión 
vemos como hasta 400 usuarios, las admisiones siguen manteniéndose al 
100% para ambos operadores, lo cual significa que ya es el mejor de los casos 
de las 3 simulaciones expuestas hasta ahora. Además vemos que para 450, 
aún estando por debajo del nivel mínimo de 0,9, vemos que el nivel de 
admisión es bastante mejor para el operador B, que en los casos anteriores, 
con lo cual podemos sacar la primera conclusión de que los usuarios de cada 
operador deben estar repartidos en porcentajes tal y como esta repartido el 
factor de carga, aunque esto es algo que veremos más adelante. También 
cabe destacar que los thoughputs de ambos operadores en este caso son 
iguales, exceptuando pequeñas variaciones mínimas que no debemos tener en 
cuenta por el pequeño error que nos puede introducir el simulador. Si nos 
paramos a observar para el caso de 400 usuarios los resultados de los 
throughputs de las 3 simulaciones observamos lo siguiente: Caso 1: 
266066.7755 bps , caso 2: 333529.1501 bps, caso 3: 3344582677 bps. Como 
se puede observar en el caso 3 tenemos el mayor throughput, ya que estamos 
trabajando en teoría al nivel de eficiencia máxima que nos permite el sistema 
para este tipo de casos. 
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Figura 5.5 Diferencia entre throughputs 
 
En este caso vemos una cierta incoherencia en los valores de admisión y 
throughput para el caso de 450 usuarios. Los resultados obtenidos deberían 
ser iguales pero no lo son. Esto es debido a que las simulaciones realizadas 
son muy cortas y pueden aparecer este tipo de errores. 
 
En este caso si observamos las distribuciones de carga de cada operador 
obtenemos lo siguiente: 
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Figura 5.6 Distribución de carga del operador A( caso de 50% de usuarios) 
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Figura 5.7 Distribución de carga del operador A( caso de 50% de usuarios) 
 
Como se puede observar en este caso hemos tenido que representar la 
distribución de carga en dos gráficos distintos, ya que en este caso 
observamos como la distribución es exactamente la misma para ambos 
operadores, es decir que en este caso el sistema esta trabajando igual para los 
dos operadores y este sistema esta siendo aprovechado al máximo. 
 
 
5.4 Resultados con un único umbral para ambos operadores 
 
En este caso hemos creado una simulación en la que solo existía un umbral 
para ambos operadores, es decir que cualquier petición que entre será 
analizada por el sistema sin tener en cuenta si es de un operador o de otro a la 
hora de admitirla, es decir que en este caso ninguno de los operadores tiene 
reservada una parte de la carga del sistema para sus usuarios. En este caso a 
ηwww le damos como valor 1 a la entrada, lo cual querrá decir que nos quedara 
un umbral de admisión fijado a 0.75, y lo que hemos hecho es ir variando el 
número de usuarios de cada operador. En este apartado vamos a ver los 3 
casos que vimos en el punto anterior a ver si se produce algún tipo de mejor o 
empeoramiento. 
 
Caso 1 
 
En este caso tal y como ha sucedido anteriormente el número de usuarios del 
operador A es del 10%. En este caso, y al contrario de lo que ha sucedido 
anteriormente, esperábamos que en todos los casos se obtuvieran unos 
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resultados muy similares en cuanto a temas de admisión se refiere, ya que el 
simulador no diferencia entre operadores a la hora de admitir. Y en cuanto a 
thrughput y distribución de carga deberíamos obtener unos valores muy 
similares a los obtenidos anteriormente. 
 
Tabla 5.4 Resultado de la primera simulación  
 
usuarios admisión A admisión B throughputA[WWW] throughputB[WWW] 
300 1 1 25012.85 227940.13 
350 1 1 30200.37 263740.55 
400 1 1 34340.39 300117.87 
450 0.760756 0.760784 19396.59 166016.43 
 
Observamos en los resultados que se cumple con lo previsto para este caso y 
la admisión mejora considerablemente. Vemos que pese a haber un 90% de 
usuarios del operador B, su nivel de admisión se mantiene al 100% hasta los 
400 usuarios. El nivel de admisión de A también se mantiene al 100% hasta los 
400 usuarios y aparecen las primeras perdidas en los 450. Si nos refiriéramos 
solo al caso del operador A, podríamos decir que hemos empeorado en temas 
de admisión, sin embargo si observamos la admisión total de los dos 
operadores vemos como el nivel de admisión ha mejorado considerablemente 
con respecto a la simulación con umrbal fijo. En cambio, si nos fijamos en el 
throughput, vemos que los resultados obtenidos son iguales a los anteriores, ya 
que el operador A al tener muchos menos usuarios también tiene un throughput 
considerablemente mas bajo. Si por ejemplo calculamos el throughput total que 
hay en el sistema para 400 usuarios vemos que en el caso 1 de un umbral para 
cada operador obtenemos una suma total de 266066.7755 bps mientras que en 
la actual simulación obtenemos un throughput de 334458.2677 bps, con lo cual 
ya se puede observar una mejora considerable con respecto al throughput de la 
simulación anterior 
 
Ahora vamos a ver las distribuciones de carga de cada operador: 
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Figura 5.8 Distribución de carga de la primera simulación (10% de usuarios del 
operador A) 
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Observamos como para el operador A la distribución de carga es muy baja, ya 
que al tener muy pocos usuarios trabaja a niveles de carga bajos tal y como 
pasaba en el caso de lindar fijo y al operador B le sucede exactamente lo 
mismo, es decir trabaja a unos niveles de carga bastante superiores. 
 
Caso 2 
 
En este caso volvemos a observar la situación de que los usuarios del operador 
A sean un 25% del total de usuarios que entraran al sistema. En este caso 
esperábamos que los resultados de admisión fueran parecidos a los del caso 
anterior y se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
Tabla 5.5  Resultado segunda simulación  
 
usuarios admisión A admisión B throughputA[WWW] throughputB[WWW] 
300 1 1 64231.78 188721.21 
350 1 1 73939.83 220001.09 
400 1 1 84075.19 250383.06 
450 0.761059 0.760687 46852.81 138560.21 
 
Como se puede observar el resultado obtenido es exactamente el mismo que 
en el primer caso en cuanto a términos de admisión. En cuanto a throughput 
vemos que se cumple la misma condición que en la simulación de lindar fijo, ya 
que al aumentar el numero de usuarios aumenta la potencia que estos 
transmiten en el sistema. En cuanto a la distribución de carga en este caso se 
cumple exactamente lo mismo que en el caso 2 de la simulación con un lindar 
fijo y la distribución del operador B empieza a acercarse a la del operador A, 
aunque este sigue trabajando a unos niveles de potencia inferiores a los del 
operador B. 
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Figura 5.9 Distribución de carga de la segunda simulación (25% de usuarios 
del operador A) 
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Caso 3 
 
En este caso el resultado en probabilidades de admisión ha sido idéntico a los 
2 anteriores, ay que como hemos visto al no tener lindar, los términos de 
admisión no dependen de los usuarios de cada operador que haya en el 
sistema. Y en cuanto al throughput y la distribución de transmisión, los 
resultados que se han obtenido son exactamente, como cabía esperar, iguales 
que los del caso 3 de la simulación con lindar, ya que los usuarios están 
repartidos al 50%. 
 
Tabla 5.6  Resultado tercera simulación 
usuarios admisión A admisión B throughputA[WWW] throughputB[WWW] 
300 1 1 128683.16 124269.83 
350 1 1 147231.21 146709.71 
400 1 1 167736.16 166722.10 
450 0.763942 0.757715 91864.56 93548.46 
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Figura 5.10  Distribución de carga de la tercera simulación (50% de usuarios 
del operador A) 
 
 
 
5.5 Estudio de la perdida de admisión 
 
Para estudiar las posibles desviaciones de admisión que se pueden producir en 
un sistema cuando tenemos un umbral fijo, hemos fijado un umbral fijo de 
eta=0,3 para los usuarios del operador A. Una vez fijado iremos variando el 
numero de usuarios que entran al sistema para comprobar las variaciones que 
se producen en el sistema si nos salimos del caso ideal de usuarios esperados 
para este valor de eta. El tanto por ciento ideal de usuarios del operador A para 
que el sistema funcione de la manera mas efectiva seria de un 30%. 
 
Las simulaciones las hemos realizado con unas desviaciones significativas al 
caso ideal, ya que al ser simulaciones cortas sino no podriamos diferenciar de 
una manera clara los resultados obtenidos. Y aún así veremos como los 
resultados son bastante parecidos. En los resultados hemos tenido en cuanta 
los siguientes elementos: Asmisión_totalA y Admisión_totalB. Estos dos 
resultados son las admisiones que representa cada operador respecto al total 
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de peticiones que entran en el sistema. Es decir que en un caso ideal sin 
perdidas la suma de los dos totales deberia de ser 1. Por otro lado tenemos 
Admisión A y Admisión B, que en este caso hace referencia por ejemplo en el 
caso de la admisión de A al total de admisiones que tiene el operador A con 
respecto al total de peticiones que recibe dicho operador. Exactamente igual 
pasa con el operador B. Veamos a continuación los resultados obtenidos: 
  
 
En el primer caso vemos que al tener un 50% de usuarios de cada operador se 
producen bastantes perdidas de admisión para el operador A, sobretodo a 
partir de los 400 usuarios, ya que estan entrando muchos mas usuarios de los 
que esperábamos recibir y de esta manera estamos saturando el sistema. 
Vemos sobretodo en el caso de 450 usuarios como la Admisión total de A es 
muy baja y en la suma de A+B obtenemos aproximadamente que entre los dos 
operadores solo se estan admitiendo aproximadamente un 63% de las 
peticiones. Esto es debido a que A deberia admitir un 50% del total de 
admisiones del sistema y en cambio solo admite un 22%. En cambio el 
operador B no sufriria ninguna perdida de admisión. Así que en este caso 
podemos comprobar que el sistema no esta siendo todo lo eficiente que 
deberia de ser. 
 
Tabla 5.7 Resultado de las simulaciones con el 50% de usuarios para cada 
operador. 
 
50% usuarios operador A    
usuarios Admision_totalB Admision_totalA Admision A Admision B 
300 0.495315 0.504685 1 1 
350 0.497879 0.501129 0.998024 1 
400 0.495174 0.488409 0.967480 1 
450 0.407279 0.221242 0.373266 1 
 
 
En el segundo caso, tenemos un numero de usuarios del operador A del 10%. 
Con esto comprobamos que todas las peticiones recibidas por el operador A 
seran aceptadas y no se produciran perdidas pero en cambio el operador B 
vemos como con 450 usuarios se esta saturando su sistema 
considerablemente debido a que recibe mas usuarios de los que se esperaban. 
Vemos que en este caso, para 450 usuarios la Admisión total de B deberia de 
rondar el 90% de admisiones para que el sistema funcionara eficientemente, y 
en cambio vemos como solo esta admitiendo un 55% del total de las peticiones 
del sistema.Con lo cual en este caso el sistema tampoco esta siendo todo lo 
eficaz que deberia de ser.  
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Tabla 5.8 Resultado de las simulaciones con el 10% de usuarios para el 
operador A. 
 
10% usuarios operador A    
usuarios Admision_totalB Admision_totalA Admision A Admision B 
300 0.898423 0.101577 1 1 
350 0.897991 0.102009 1 1 
400 0.895551 0.104449 1 1 
450 0.552949 0.085887 1 0.604902 
 
 
En el último cas vemos el que en teoria deberia de ser el caso ideal. Un 30% 
de usuarios del operador A y comprobamos que efectivamente este supone 
una mejora en el sistema, ya que cada operador recibe el numero de usuarios 
que espera recibir. Vemos que en 450 usuarios hay un pequeño desajuste de 
probabilidad de admisión que es debido a la corta duración de las 
simulaciones, ya que en realidad la admisión de A deberia de ser de igual valor 
que la de B, es decir que deberia de tener un valor cercano a 0,77. Vemos que 
aun y este pequeño desajuste debido a la simulación, la suma de las dos 
admisiones totales es superior a los dos casos anteriores, ya que entre los dos 
operadores estan admitiendo un 72% de las peticiones que hay en el sistema. 
Este porcentaje en realidad sería mas elevado de haber salido correctamente 
el resultado. Es decir que podemos comprobar que estamos en el mejor de los 
tres casos, ya que se admite un 10% más de usuarios que en los dos casos 
anteriores. 
 
Tabla 5.9 Resultado de las simulaciones con el 30% de usuarios para el 
operador A. 
 
30% de usuarios operador A    
usuarios admissio_totalB admissio_totalA admision A admision B 
300 0.694461 0.305539 1 1 
350 0.697861 0.302139 1 1 
400 0.696537 0.303463 1 1 
450 0.526734 0.193697 0.606387 0.773958 
 
 
De estas tres simulaciones podemos obtener la conclusión de que el global del 
sistema se veria mas afectado por un incremento de usuarios por encima de lo 
esperado que no por una disminución. Aunque esta conclusión puede ser un 
tanto inexacta debido a la variabilidad de las simulaciones y a que la mejora es 
de mas o menos un 1% mas d eprobabilidad. Aunque sin lugar a dudas 
siempre habria que buscar el caso ideal que como se puede comprobar es el 
que ofrece unas mejores ventajas para el sistema. 
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Capítulo 6. Conclusiones y líneas futuras 
 
Una vez finalizado el proyecto se puede ver los objetivos planteados y evaluar 
hasta que punto se han cumplido. 
 
Se ha llevado a cabo un estudio en el cual se ha analizado la posibilidad de 
asignación de recursos a diferentes operadoras mediante un umbral fijo para 
ambas operadoras o un umbral para cada operadora y se han obtenido 
resultados coherentes con la teoría y acorde con las estrategias y limitaciones 
utilizadas. Se ha modificado el código del control de admisión del simulador 
existente para poder realizar las simulaciones deseadas. 
 
Las principales conclusiones derivadas del estudio mediante simulación han 
sido las siguientes: 
 
En las simulaciones con un umbral fijo para cada operador, para obtener un 
rendimiento eficiente se debe repartir la carga del sistema con un % igual al 
número de usuarios que tenga cada operador. 
 
En las simulaciones con un umbral fijo para ambas operadoras vemos que el 
rendimiento del sistema no depende del número de usuarios de cada operador, 
ya que no diferencia entre operadores a la hora de admitir peticiones y que por 
esto el sistema mejora su eficiencia considerablemente. 
 
Con los objetivos cumplidos se ha abierto una línea de futuro en este trabajo, 
con una segunda idea de mejora del código, tratando de crear un umbral 
variable fluctue en función de la variación de usuarios de cada operador. 
 
En último punto, como comentario final de este trabajo, agradecer al director 
del TFC, el apoyo durante todo este tiempo, prestando su tiempo y 
conocimientos del tema, para hacer mejor el desarrollo del trabajo. 
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Anexo.1 Código del control de admisión 
 
 /////////////////////////////////////////////////// 
 //INICI CONTROL D'ADMISSIO //////////////////////// 
 /////////////////////////////////////////////////// 
  
 // determinem els factors d'activitat 
 
 
 //calcul de la eta per a cada operador////////////////////// 
 if(num_WWW[cell]!=0){ 
 
 
 temps_utilWWW=(interarr_packet_time_WWW*num_packets_page_WW
W*num_pages_WWW); 
 
 temps_totalWWW=temps_utilWWW+(reading_time_WWW*(num_pages
_WWW-1)); 
  factor_activitatWWW=temps_utilWWW/temps_totalWWW; 
 } 
 if(num_RT[cell]!=0){ 
 
 factor_activitatRT=ON_period_RT/(ON_period_RT+OFF_period_RT); 
 } 
 //De moment simplement admetem totes les connexions, pel que no cal 
fer res 
 
 for 
(i=0;i<(num_RT[cell]+num_WWW[cell]+num_BE[cell]+num_Str[cell]);i++){ 
   
  if (usuari->u[cell][i].rab.admission_flag==2){ 
   //Aquesta connexió ha de passar el control d'admissió 
    
   if(usuari->u[cell][i].tipus==BE){ //si l'usuari es BE no el fem 
passar el control d'admissio 
    admissio=FALSE; 
   } 
    
   if(admissio==TRUE){ //significa control de admissio 
actiu  
  
    if(bloqueig_admissio==FALSE){  //en el cas que hi 
hagi congestio no admetem peticions de connexio 
 
     usuari-
>u[cell][i].mac.EbNomin_ini=calcula_EbNomin(usuari-
>u[cell][i].rab.TFCmax[flag_link],FER[usuari->u[cell][i].tipus],usuari-
>u[cell][i].tipus); 
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     usuari->u[cell][i].mac.EbNomin_ini=usuari-
>u[cell][i].mac.EbNomin_ini*pow(10.0,guard_interval[usuari-
>u[cell][i].tipus]/10.0); 
     usuari-
>u[cell][i].rab.EbNomin[flag_link]=usuari->u[cell][i].mac.EbNomin_ini; 
 
     for 
(j=0;j<(num_RT[cell]+num_WWW[cell]+num_BE[cell]+num_Str[cell]);j++){ 
      if (usuari-
>u[cell][j].rab.admission_flag==TRUE){ 
    
      
       //tfc=TFCadmisio; //suposo que 
tots els usuaris estan transmetent amb el TFC 
          //d'admisio 
     
       //usuari-
>u[cell][j].rab.EbNomin[flag_link]=usuari->u[cell][j].mac.EbNomin_ini; 
       switch(usuari->u[cell][j].tipus){ 
         
        case(RT): 
    
          
        
 //sumUL+=1/((usuari->u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_RT]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatRT))+rho); 
         //sumUL2=sumUL; 
        
 if(etaOPA_RT!=etaRT){ 
         
 switch(usuari->u[cell][j].operador){ 
          case(OA): 
          
 sumULA+=1/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_RT]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatRT))+rho); 
          
 terme1=(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumULA; 
         
 //sumUL=sumULA; 
          break; 
          case(OB): 
          
 sumULB+=1/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_RT]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatRT))+rho); 
          
 terme1=(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumULB; 
         
 //sumUL=sumULB; 
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          break; 
          } 
         } 
         else{ 
         
 sumUL2+=1/((usuari->u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_RT]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatRT))+rho); 
         
 terme1=(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumUL2; 
         } 
         //sumUL2=sumUL; 
         
         // sumUL es el 
sumatori del numerador pel uplink power availability 
         //
 sumDL+=1/((usuari->u[cell][j].rab.SF[DL][tfc]/usuari-
>u[cell][j].rab.EbNomin[DL])+rho); 
         // sumDL es el 
sumatori del numerador pel downlink power availability 
        break; 
  
        case(WWW): 
         
        
 //sumUL+=1/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_WWW]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatWWW))+rho); 
        
 if(etaOPA!=etaWWW){ 
         
 switch(usuari->u[cell][j].operador){ 
          case(OA): 
          
 sumULA+=1/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_WWW]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatWWW))+rho); 
          
 terme1_A=(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumULA; 
         
 //sumUL=sumULA; 
          break; 
          case(OB): 
          
 sumULB+=1/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_WWW]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatWWW))+rho); 
          
 terme1_B=(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumULB; 
         
 //sumUL=sumULB; 
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          break; 
          } 
         } 
         else{ 
 
         
 sumUL2+=1/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_WWW]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatWWW))+rho); 
         
 terme1_2=(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumUL2; 
         } 
 
         // sumUL es el 
sumatori del numerador pel uplink power availability 
         //
 sumDL+=1/((usuari->u[cell][j].rab.SF[DL][tfc]/usuari-
>u[cell][j].rab.EbNomin[DL])+rho); 
         // sumDL es el 
sumatori del numerador pel downlink power availability 
        break; 
       } 
        
      }  
     } 
  
     //TFCmax_acceptat=usuari-
>u[cell][i].rab.TFCmax[flag_link]; 
     //terme1=(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumUL;       
// no es te en compte  
      
     if(usuari->u[cell][i].tipus==RT){ 
     
 terme2=((rho+(2.0/3.0)*intercell)/((usuari-
>u[cell][i].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_RT]/usuari-
>u[cell][i].rab.EbNomin[flag_link])+rho)); 
      //eta=etaRT; //deixo pasar tots els 
usuaris RT 
      switch (usuari->u[cell][i].operador){ 
       case(OA): 
        eta=etaOPA_RT; 
       break; 
       case(OB): 
        eta=etaOPB_RT; 
       break; 
      } 
     } 
     if(usuari->u[cell][i].tipus==WWW){ 
     
 terme2=((rho+(2.0/3.0)*intercell)/((usuari-
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>u[cell][i].rab.SF[flag_link][TFCadmisio_WWW]/usuari-
>u[cell][i].rab.EbNomin[flag_link])+rho)); 
      switch (usuari->u[cell][i].operador){ 
       case(OA): 
        eta=etaOPA; 
       break; 
       case(OB): 
        eta=etaOPB; 
       break; 
      } 
     } 
  
     rang_dist=(int)floor(usuari-
>u[cell][i].c.r[cell]*(double)MAX_DISTANCIA/radi); 
     if (rang_dist<0) rang_dist=0; 
     if (rang_dist>=MAX_DISTANCIA) 
rang_dist=MAX_DISTANCIA-1; 
  
      
     if(etaOPA!=etaWWW){ 
      if(usuari->u[cell][i].operador==OA){ 
       terme1=terme1_A; 
      }else{ 
       terme1=terme1_B; 
      } 
     } 
     else{ 
      terme1=terme1_2; 
     } 
     if((terme1+terme2)<=eta){ 
/*factor_carregaWWW*(rho+(2.0/3.0)*intercell)*sumUL+(rho/((usuari-
>u[cell][i].rab.SF[flag_link][TFCadmisio]/usuari-
>u[cell][i].rab.EbNomin[flag_link])+rho))*/  
      //he pasat el control de carrega 
      
      
      if(power_check==TRUE){  //si fem 
condició de potencia en la admissio 
 
       switch(usuari->u[cell][i].tipus){ 
        case(RT): 
  
         //calculo la 
contribucio de carrega que te el nou usuari 
        //
 carr_usuari_nou=(1/((usuari-
>u[cell][i].rab.SF[flag_link][TFCadmisio]/(usuari-
>u[cell][i].rab.EbNomin[flag_link]*factor_activitatRT))+rho)); 
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        break;    
  
        
        case(WWW): 
         //calculo la 
contribucio de carrega que te el nou usuari 
        //
 carr_usuari_nou=(1/((usuari-
>u[cell][i].rab.SF[flag_link][TFCadmisio]/(usuari-
>u[cell][i].rab.EbNomin[flag_link]*factor_activitatWWW))+rho)); 
       
        break; 
       } 
        
      
 sumUL=sumULA+sumULB+sumUL2; 
       //calculo la PR (potencia rebuda 
a la base) 
      
 PRX_tot=(soroll_ISI*(sumUL+carr_usuari_nou))/(1-
(((2.0/3.0)*intercell+rho))*(sumUL+carr_usuari_nou)); 
        
       //comprovo que es compleixi pel 
nou usuari la condicio de potencia   
  
       switch(usuari->u[cell][i].tipus){ 
          case(RT): 
         // 
 PR_aux=(soroll_ISI+((2.0/3.0)*intercell + rho)*PRX_tot)/((usuari-
>u[cell][i].rab.SF[flag_link][TFCadmisio]/(usuari-
>u[cell][i].mac.EbNomin_ini*factor_activitatRT))+rho);     
          
 //incr_perdues_lin=pow(10.0,incr_perdues/10.0); 
          break; 
  
          case(WWW): 
         // 
 PR_aux=(soroll_ISI+((2.0/3.0)*intercell + rho)*PRX_tot)/((usuari-
>u[cell][i].rab.SF[flag_link][TFCadmisio]/(usuari-
>u[cell][i].mac.EbNomin_ini*factor_activitatWWW))+rho);   
  
          
 //incr_perdues_lin=pow(10.0,incr_perdues/10.0); 
          break; 
       }  
      
 //LPradi_dB=128.1+37.6*log10(radi/1000)+3.0*desv_shadow; 
       PT_aux=PR_aux*usuari-
>u[cell][i].c.PL[cell]*pow(10.0,incr_perdues/10.0)*pow(10.0,usuari-
>u[cell][i].c.shadow[cell]/10.0); 
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       if(PT_aux<=PotMaxMS && 
PT_aux>=PotMinMS){ //paso el power availability 
         
        falla_availability=FALSE; 
       }else{ 
           
        falla_availability=TRUE; 
          
       } 
  
  
       if(falla_availability==FALSE){
 //si l'usuari nou no ha fallat 
  
        //comprovo que es 
compleixi la condicio  de potencia per tots els usuaris  
         
        for 
(j=0;j<(num_RT[cell]+num_WWW[cell]+num_BE[cell]+num_Str[cell]);j++){ 
         if (usuari-
>u[cell][j].rab.admission_flag==TRUE){ 
       
         
         
 switch(usuari->u[cell][j].tipus){ 
          
 case(RT): 
          // 
 PR_aux=(soroll_ISI+((2.0/3.0)*intercell + rho)*PRX_tot)/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatRT))+rho);     
           
 //incr_perdues_lin=pow(10.0,incr_perdues/10.0); 
           break; 
  
          
 case(WWW): 
          // 
 PR_aux=(soroll_ISI+((2.0/3.0)*intercell + rho)*PRX_tot)/((usuari-
>u[cell][j].rab.SF[flag_link][TFCadmisio]/(usuari-
>u[cell][j].mac.EbNomin_ini*factor_activitatWWW))+rho);   
  
           
 //incr_perdues_lin=pow(10.0,incr_perdues/10.0); 
           break; 
          }  
         
 //LPradi_dB=128.1+37.6*log10(radi/1000)+1.5*desv_shadow; 
         
 PT_aux=PR_aux*usuari-
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>u[cell][i].c.PL[cell]*pow(10.0,incr_perdues/10.0)*pow(10.0,usuari-
>u[cell][i].c.shadow[cell]/10.0);  
         
 if(PT_aux<=PotMaxMS && PT_aux>=PotMinMS){ //paso el power 
availability 
          
 usuaris_correctes++; 
          
 falla_availability=FALSE; 
          }else{ 
            
          
 falla_availability=TRUE; 
           
          
 j=(num_RT[cell]+num_WWW[cell]+num_BE[cell]+num_Str[cell]);//si un 
dels usuaris no compleix la condicio de potencia no l'he de admetre 
          } 
         } 
        } 
        usuaris_correctes=0; 
        
       }  
  
      }else{ 
       falla_availability=FALSE; //fico 
aquest flag a fals per tal que si passo la condicio de carrega 
            
   //i no miro la condicio de potencia, l'accepto 
      } 
        
      if(!falla_availability){ 
         
       usuari-
>u[cell][i].rab.admission_flag=TRUE; 
       usuaris_dins++; 
        
        
       terme_carr_ad=terme1+terme2; 
  
       num_peticions_admeses++; 
 
       if(usuari->u[cell][i].tipus==RT){ 
       
 num_peticions_admeses_RT++; 
        usuaris_dins_RT++; 
         if(usuari-
>u[cell][i].operador==OA){ 
         
 num_adm_OA_RT++; 
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         } 
         else 
         
 num_adm_OB_RT++; 
          
         
         
       } 
       if(usuari-
>u[cell][i].tipus==WWW){ 
       
 num_peticions_admeses_WWW++; 
        usuaris_dins_WWW++; 
        if(usuari-
>u[cell][i].operador==OA) 
        
 num_adm_OA_WWW++; 
        else 
        
 num_adm_OB_WWW++; 
       } 
 
       num_pet_admeses[rang_dist]++; 
        
  
       falla_availability=FALSE; 
      }else{ //no es compleix el power 
availability 
        usuari-
>u[cell][i].rab.admission_flag=FALSE; 
       
 num_peticions_no_admeses_per_potencia++; 
       if(usuari-
>u[cell][i].operador==OA) 
        no_potenciaA++; 
       if(usuari-
>u[cell][i].operador==OB) 
        no_potenciaB++; 
        
       if(usuari->u[cell][i].tipus==RT){ 
       
 num_peticions_no_admeses_per_potencia_RT++; 
       } 
       if(usuari-
>u[cell][i].tipus==WWW){ 
       
 num_peticions_no_admeses_per_potencia_WWW++; 
       } 
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 num_pet_no_admeses_per_pot[rang_dist]++; 
       terme_carr_ad=terme1; 
       falla_availability=FALSE; 
      } 
     
      
     }else{  //no he pasat el control de carrega  
      usuari-
>u[cell][i].rab.admission_flag=FALSE; 
     
 num_peticions_no_admeses_per_carrega++; 
      if(usuari->u[cell][i].operador==OA) 
       no_carregaA++; 
      if(usuari->u[cell][i].operador==OB) 
       no_carregaB++; 
       
      if(usuari->u[cell][i].tipus==RT){ 
      
 num_peticions_no_admeses_per_carrega_RT++; 
      } 
      if(usuari->u[cell][i].tipus==WWW){ 
      
 num_peticions_no_admeses_per_carrega_WWW++; 
      } 
 
     
 num_pet_no_admeses_per_car[rang_dist]++; 
      terme_carr_ad=terme1; 
     } 
     sumUL=0; 
     sumULA=0; 
     sumULB=0; 
     sumUL2=0; 
    }else{ //tinc el control de admisio bloquejat, per tant 
no poden entrar nous usuaris 
     usuari->u[cell][i].rab.admission_flag=FALSE; 
     num_peticions_no_admeses_per_carrega++; 
     if(usuari->u[cell][i].operador==OA) 
      no_carregaA++; 
     if(usuari->u[cell][i].operador==OB) 
      no_carregaB++; 
      
     if(usuari->u[cell][i].tipus==RT){ 
     
 num_peticions_no_admeses_per_carrega_RT++; 
     } 
     if(usuari->u[cell][i].tipus==WWW){ 
     
 num_peticions_no_admeses_per_carrega_WWW++; 
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     } 
 
     num_pet_no_admeses_per_car[rang_dist]++; 
     
    } 
 
      
   }else{ //significa treballar sense el control de admissio 
    usuari->u[cell][i].rab.admission_flag=TRUE; 
    admissio=adm; 
    if(usuari->u[cell][i].tipus==BE){ //si l'usuari es BE 
incrementem el nombre de usuaris BE 
     usuaris_dins_BE++; 
     usuaris_dins++; 
     
      
 
    } 
   } 
    
    
 
   if (usuari->u[cell][i].rab.admission_flag==TRUE){ 
    //Inicialitza paràmetres per al càlcul del credit de 
servei. 
    usuari->u[cell][i].mac.SCr=0; 
    usuari->u[cell][i].mac.SCr_sh=0; 
 
    usuari->u[cell][i].mac.numTB_transmitted=0; 
    usuari->u[cell][i].mac.numTB_transmitted_sh=0; 
 
    usuari->u[cell][i].mac.time_to_TTI=0; 
 
    //Inicialitza paràmetres per al càlcul del outer loop 
    usuari->u[cell][i].mac.outer_loop=TRUE; 
    usuari->u[cell][i].mac.TFCmean=0.0; 
    usuari->u[cell][i].mac.num_counts_TFC=0; 
    usuari-
>u[cell][i].mac.EbNomin_ini=calcula_EbNomin(usuari-
>u[cell][i].rab.TFCmax[flag_link],FER[usuari->u[cell][i].tipus],usuari-
>u[cell][i].tipus); 
    usuari->u[cell][i].mac.EbNomin_ini=usuari-
>u[cell][i].mac.EbNomin_ini*pow(10.0,guard_interval[usuari-
>u[cell][i].tipus]/10.0); 
 
    if ((usuari->u[cell][i].tipus==BE)&&(flag_link==UL)){ 
     //Inicialitza paràmetres de l'algoritme ThMS 
per als usuaris BE uplink 
     usuari->u[cell][i].mac.numTB_ok=0; 
     usuari->u[cell][i].mac.numTB_ko=0; 
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     algoritmeTh(i,cell,bases-
>b[cell].interf_intra+bases->b[cell].interf_inter+soroll_ISI); 
    } 
 
 
   }else{ 
    //No ha passat el control d'admissió 
    usuari->u[cell][i].f.estat_font=SESSIO_OFF; 
    usuari->u[cell][i].b.bits_total=0; 
    usuari->u[cell][i].b.bits_total_enh=0; 
    usuari->u[cell][i].b.num_missatges=0; 
    usuari->u[cell][i].b.num_missatges_enh=0; 
 
    switch (usuari->u[cell][i].tipus){ 
     case RT: 
      usuari-
>u[cell][i].f.temps_inici_sessio=trama+expon(1.0/call_rate_RT)/FRAME_TIM
E; 
     break; 
     case STR: 
      usuari-
>u[cell][i].f.temps_inici_sessio=trama+expon(1.0/call_rate_STR)/FRAME_TI
ME; 
     break; 
     case WWW: 
      usuari-
>u[cell][i].f.temps_inici_sessio=trama+expon(intersession_time_WWW)/FRA
ME_TIME; 
     break; 
     case BE: 
      usuari-
>u[cell][i].f.temps_inici_sessio=trama+expon(intersession_time_mail)/FRAM
E_TIME; 
     break; 
    } 
   } 
  } 
 } 
 
 /////////////////////////////////////////////////// 
 //FINAL CONTROL D'ADMISSIO //////////////////////// 
 /////////////////////////////////////////////////// 
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